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(57) Abstract: The invention concerns a laser anemometer 
for determining the relative speed between the anemometer 
and an ambient milieu. The architecture of the anemometer 
comprises a laser source (12) a reception/transmission optics 
(20, 22, 24, 26) for focusing a laser on a measuring zone con- 
taining particles suspended in the ambient milieu and for re- 
ceiving a radiation backscattered by the particles. It further 
comprises an optical mixer (30) for mixing the received radi- 
ation and a reference radiation representing the radiation emit- 
ted by the source, and a sensor (64) in the output of the mixer. 
The relative speed between the anemometer and the ambient 
milieu is determined by calculation based on the Doppler ef- 
fect generated by the radiation and detected by the sensor. The 
laser source (12) is offset relative to a common support which 
bears the optical transmission and reception system as well 
as the mixer. It is connected to said common support by at 
least an optical fibre (54). The main transmission path (22, 
26,24, 20) of the transmission and reception system bome by 
the support is produced with a non-guided optics. The inven- 
tion is useful for measuring speed relative to ambient air of an 
aircraft wherein the anemometer is integrated. 

(57) Abrege : L* invention concerne un an6mometre a laser 
permettant de determiner la vitesse relative entre Tanemo- 
metre et un milieu ambiant. L* architecture de I'anemometre 
comporte une source laser (12), une optique demission 
reception (20,22,24,26) pour focal iser un faisceau laser sur 
une zone de mesure contenant des particules en suspension 
dans le milieu ambiant et pour recevoir un rayonnement 
retrod iffuse par les particules. D comporte egaJement un 
melangeur optique (30) pour melanger le rayonnement recu 
et un rayonnement de reference representant le rayonnement 



£mis par la source, et un detecteur (64) en sortie du mdlangeur. La vitesse relative entre ranemometre el le milieu ambiant est 
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determined par calcul a partir de 1'effet doppler engendre par le rayonnement et detect par le d&ecteur. La source laser (12) est 
deportee par rapport a un support commun qui porte le systeme optique d'emission et reception ainsi que le m61angeur. Elle est reliee 
a ce support commun par au moins une fibre optique (54). La voie principle d'emission (22, 26,24, 20) du systeme d'emission et 
de reception portg par le support est realisee a l'aide d'une optique non guidee. Application a la mesure de vitesse par rapport a V air 
d'un aeronef dans lequel I'an^mometre est embarqug. 
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AN EMO METRE A LASER 



L'invention concerne les anemometres a laser, c'est-a-dire les 
instruments de mesure de vitesse de I'air ou de Vitesse par rapport a I'air qui 
5 utilisent le principe suivant: illumination a distance, par un faisceau de 
lumiere laser en general infrarouge, d'une region de I'espace contenant des 
particules ou poussieres en suspension (naturellement presentes ou 
volontairement injectees dans cette region et appelees egalement aerosols), 
reflexion de la lumiere sur les particules, detection optique du faisceau 

10 reflechi vers la source, et traitement electronique pour determiner par calcul 
une vitesse relative entre I'ensemble source-detecteur d'une part, et les 
particules d'autre part. 

Des anemometres a laser sont utilises notamment dans les 
aeronefs pour mesurer la vitesse de I'avion par rapport a I'air ambiant qui 

15 contient des particules naturelles en suspension. Un des avantages des 
anemometres a laser par rapport aux sondes anemometriques a mesure de 
pression est qu'ils permettent une mesure de la vitesse par rapport a I'air 
ambiant non pas directement sur la surface de I'avion mais a une certaine 
distance de cette surface, la ou I'air est moins perturbe par I'avion lui-meme 

20 ou meme pas perturbe du tout. 

On distingue deux grands types d'anemometres a laser: les 
anemometres a mesure transverse et les anemometres a mesure 
longitudinale. 

Les anemometres a mesure transverse emettent deux faisceaux 
25 de lumiere coherente, legerement inclines I'un par rapport a I'autre, qui 
interferent dans une zone de mesure (par exemple a une distance d'un metre 
environ de I'optique d'emission). Des franges d'interference planes paralleles 
sont produites dans cette zone, et une particule qui traverse ces franges 
subit une illumination d'intensite globalement sinusoidale ; elle reflechit done 
30 une quantite de lumiere variant sinusoidalement. La frequence de cette 
variation depend de la composante de vitesse de la particule dans la 
direction perpendiculaire au plan des franges d'interference. Cette direction 
est situee dans le plan defini par les deux faisceaux inclines et 
perpendiculaire a la bissectrice de ces deux faisceaux. Ces anemometres 
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m.esurent done une composante de vitesse transversale par rapport a I'axe 
general des faisceaux. 

Les anemometres a mesure longitudinale fonctionnent sur un 
principe different, lis emettent un seul faisceau laser et mesurent la 
5 composante de vitesse relative des particules dans la direction de I'axe 
optique de ce faisceau. Le faisceau est focalise par une optique d'emission a 
une grande distance (par exemple 50 metres), dans un volume de mesure ou 
les particules illuminees vont renvoyer une faible fraction d'energie vers la 
source en coherence avec le faisceau d'emission mais avec un decalage de 
10 type doppler sur la frequence optique, du a la composante de vitesse des 
particules dans I'axe de retour du faisceau reflechi. La detection consiste a 
faire interferer la lumiere coherente retrodiffusee avec une fraction du 
faisceau emis, et a produire des battements d'intensite a une frequence 
detectable electroniquement. On traite alors le signal electronique pour en 
1 5 extraire un spectre de frequences et deduire de ce spectre une composante 
statistiquement majoritaire qui represente la vitesse moyenne des particules 
par rapport a I'anemometre dans la direction de I'axe optique. Ces 
anemometres a mesure longitudinale permettent de mesurer la vitesse d'un 
aeronef par rapport a une zone d'air ambiant eloignee de I'aeronef, done peu 
20 perturbee par celui-ci, alors que les anemometres a mesure transverse 
observent I'air a une distance qui n'excede pas environ un metre, done en 
pratique en atmosphere turbulente. 

Lorsqu'on souhaite mesurer un vecteur vitesse complet, on utilise 
trois mesures anemometriques successives ou simultanees dont les axes 
25 optiques sont orientes selon trois directions connues (par exemple trois 
directions orthogonales) et on determine le vecteur vitesse d'apres ses trois 
composantes. Davantage de mesures (par exemple quatre) peuvent etre 
utilisees pour obtenir des redondances securisant la mesure du vecteur 
vitesse. C'est typiquement le cas dans un aeronef ou la vitesse par rapport a 
30 I'air est utile aussi bien dans le plan horizontal que selon un axe vertical. 

Un inconvenient des anemometres laser par rapport aux simples 
sondes de mesure de pression est qu'ils sont encombrants et difficiles pour 
cette raison a installer dans un aeronef. Par exemple, il n'est pas facile de 
trouver un endroit de I'aeronef ou d'une part on a la place d'fnstaller 
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I'anemometre et d'autre part les trois objectifs pointent bien vers trois 
directions interessantes, de preference orthogonales. 

Un des buts de ('invention est par consequent de concevoir un 
anemometre qui puisse etre instaile le plus facilement possible compte tenu 
5 des contraintes imposees par Penvironnement 

Dans ce but, on a deja propose, dans le brevet FR-A-2 659 452 de 
placer la source laser, et son optique de focalisation, a distance des moyens 
de detection interferometrique et de traitement electronique, et .meme a 
distance de la source de pompage optique du laser lorsque le laser est 

10 pompe optiquement. Mais, dans le cas general ou on fait une mesure de 
vecteur Vitesse selon trois axes, cela obligeait a utiliser des commutateurs 
optiques difficiles a realiser. 

On a egalement propose, dans le brevet FR-A-2 761 162 d'utiliser 
des fibres optiques et coupleurs optiques dans differentes parties du 

15 systeme, mais I'architecture qui en resulte ne peut fonctionner que pour des 
tres faibles puissances lumineuses, de I'ordre de 1 watt environ. Pour 
certaines applications, telles que I'observation de vitesses a grande distance 
et en haute altitude, ces puissances sont beaucoup trop faibles et des 
puissances au moins dix fois superieures sont souhaitees. 

20 L'invention propose par consequent une nouvelle architecture 

generate d'anemometre a laser, permettant une plus grande souplesse 
d' installation, une facilite de realisation, et cependant une puissance 
suffisante d'emission, en tenant compte par ailleurs d'autres contraintes 
techniques inherentes aux systemes optiques et electroniques (minimiser le 

25 bruit optique et le bruit electronique par exemple) et en tenant compte bien 
sur de contraintes de couts, notamment pour la fabrication en serie. 

A cet effet, on propose un anemometre a laser comportant au moins 
une source laser, un systeme optique d'emission et de reception permettant 
d'une part d'emettre un faisceau laser issu de la source vers des particules 

30 en suspension dans un milieu en mouvement par rapport a I'anemometre et 
d'autre part de recevoir et transmettre un rayonnement retrodiffuse par les 
particules, un melangeur optique pour melanger un faisceau laser de 
reference, representant le faisceau emis par le systeme optique, avec le 
rayonnement recu et transmis par le systeme optique, au moins un detecteur 
35 photosensible pour detecter I'energie du rayonnement en sortie du 
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melangeur, et un systeme de traitement electronique pour calculer la vitesse 
relative du milieu en mouvement par rapport a I'anemometre en fonction des 
composantes de frequence presentes dans les signaux de sortie du 
detecteur, cet anemometre etant caracterise en ce que le systeme optique 
5 d'emission et de reception ainsi que le melangeur sont portes par un meme 
support, la source laser est deportee par rapport a ce support et reliee au 
systeme optique par au moins une fibre optique, et le detecteur est deporte 
par rapport au support et relie a la sortie du melangeur par une fibre optique, 
la voie principale d'emission du systeme d'emission et de reception porte par 

10 le support etant realisee a I'aide d'une optique non guidee. ' 

Dans ce qui suit, le support du systeme optique et du melangeur sera 
designe par commodite par I'expression « platine » de support, sans que 
cela implique pour autant une forme particuliere de ce support, la forme en 
plaque ou autre dependant des circonstances de realisation et d'utilisation 

1 5 envisagees. 

Ainsi, seule I'optique d'emission-reception et le melangeur optique se 
situent sur une platine de support qui devra etre placee a un endroit impose 
par les contraintes de I'application : par exemple pour un avion les 
contraintes dues a la structure de I'avion font qu'on a peu de choix 

20 d'emplacements (et de place disponible dans ces emplacements) pour 
pouvoir emettre les faisceaux lasers dans les directions desirees. Avec les 
techniques actuelles, on peut alors limiter I'encombrement de cette platine a 
environ 15x8x5cm 3 . Cette platine peut etre mise a proximite immediate de la 
surface exterieure (ou « peau ») de I'avion, le reste de I'anemometre etant 

25 deporte aux endroits ou on dispose de plus de place. Avec les architectures 
anciennes on avait besoin de beaucoup plus de place a proximite de la 
surface exterieure de I'avion, la ou justement cette place fait souvent defaut. 

Par ailleurs, la platine porte la voie principale d'emission du faisceau 
emis par la source laser et recu a travers une fibre optique, mais cette voie 

30 principale d'emission ne comporte pas d'elements d'optique guidee tels que 
des circulateurs ou coupleurs optiques qui seraient incompatibles avec les 
puissances de I'ordre de 20 watts qu'on souhaite emettre. Elle est constitute 
en pratique essentiellement de lentiiles, lames transparentes, et prismes ou 
lames separatrices ou miroirs semi-transparents de renvoi laissant passer le 

35 faisceau emis et redirigeant le faisceau reflechi. 
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Un autre avantage est I'absence totale de composants ou liaisons 
electriques sur cette platine, ce qui la rend insensible aux perturbations 
electromagnetiques. 

Pour un anemometre a mesure selon plusieurs axes, on utilisera 
5 plusieurs platines portant chacune une optique d'emission et reception et un 
melangeur optique. Les sources laser sont deportees et reliees a chacune 
des platines par au moins une fibre optique respective, et les detecteurs (qui 
ne sont pas necessairement au meme endroit que les sources) sont relies 
chacun a Tune des platines par au moins une fibre optique respective. Les 

10 platines peuvent etre separees geographiquement les unes des autres, par 
exemple dans un avion une premiere platine a babord, une autre a tribord et 
la troisieme en haut de la cariingue. Mais elles peuvent etre egalement 
portees par une meme structure, placee par exemple a I'avant de I'avion, 
cette structure comportant alors de preference des moyens de reglage 

15 d'orientation permettant d'ajuster a une valeur desiree les orientations de 
chaque optique d'emission-reception par rapport a la structure (done par 
rapport a I'avion). 

Avec I'architecture selon I'invention, on peut par ailleurs maintenant 
utiliser des composants optiques et electroniques qui sont de moins en 

20 moins coGteux du fait de leur utilisation a grande echelle dans le domaine 
des telecommunications, tels que les fibres optiques, leurs systemes de 
positionnement et leurs connecteurs, les coupleurs a fibres optiques pouvant 
servir de melangeur optique, etc. (sauf pour la voie d'emission principale). 

On utilisera de preference comme sources laser des sources 

25 fonctionnant aux longueurs d'onde utilisees dans les telecommunications, 
notamment des lasers a semiconducteurs et des lasers a etat solide (ou fibre 
optique) dopes a Terbium, emettant a des longueurs d'onde situees vers 1,5 
micrometre, non dangereuses pour I'oeil. 

De preference, la source laser est connectee a I'optique d'emission 

30 par une premiere fibre optique monomode a maintien de polarisation, cette 
premiere fibre optique transportant I'essentiel de I'energie de la source laser, 
et par une deuxieme fibre optique, de preference egalement monomode et a 
maintien de polarisation, a une entree du melangeur optique situe sur la 
platine. Cette deuxieme fibre transporte une petite fraction de la puissance 

35 laser vers le melangeur. 
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Le melangeur peut par ailleurs comporter deux voies de sortie et etre 
relie a deux detecteurs separes (deportes) par deux fibres optiques, ceci 
notamment lorsqu'on souhaite utiliser un principe de detection equilibree 
permettant de reduire les bruits dus notamment aux fluctuations de la source 
5 laser. 

D'autres caracteristiques et avantages de Pinvention apparaitront a la 
lecture de la description detaillee qui suit et qui est faite en reference aux 
dessins annexes dans lesquels : 
10 - la figure 1 represente le systeme d'anemometrie laser selon 

I'invention ; 

- la figure 2 represente une variante de realisation. 

Le systeme d'anemometrie laser comporte une platine de support 10 

15 portant l'optique d'emission et de reception d'un faisceau laser, mais ne 
portant pas la source laser qui est a I'origine de ce faisceau. La source laser 
12 est deportee pour etre situee a un endroit different, et est reliee a la 
platine par une fibre optique 14. Cette fibre est de preference de type 
monomode et a maintien de polarisation pour conserver la polarisation du 

20 faisceau, la polarisation etant utile notamment pour assurer la separation du 
faisceau d'emission et du faisceau de retour a I'interieur de I'optique 
d'emission et de reception (separation effectuee comme on le verra par une 
lame birefringente). 

L'extremite de fibre reliee a la platine est portee par une tete de 

25 maintien 16 avec de preference des moyens de reglage de position (non 
represents) de cette tete sur la platine. 

L'optique d'emission et de reception comprend les elements 
classiquement necessaires a la production d'un faisceau laser focalise a une 
distance d'une cinquantaine de metres environ. Cette optique a ete 

30 representee sous forme d'un objectif afocal 20 (schematiquement une lentille 
divergente suivie d'une lentille convergente). L'optique d'emission peut 
comprendre aussi une lentille supplementaire 22 placee entre I'objectif 20 et 
la tete 16 de la fibre optique 14 amenant le faisceau laser: Une lame quart 
d'onde 24 et une lame de separation de polarisation 26, transparente pour 

35 une polarisation et reflechissante pour I'autre, sont situees entre I'objectif 20 
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et la lentille 22. Tous ces elements sont portes par la platine 10. Ce sont des 
elements d'optique en propagation fibre et non des elements d'optique 
guidee.. 

Le faisceau laser amene de la source laser 12 par la fibre optique 14 
5 passe successivement 

- dans la lentille 22 ou il est collimate, le reglage de position de 
la tete de maintien 16 placant l'extremite de la fibre 14 au foyer de la 
lentille ; 

- a travers la lame de separation 26, transparente pour la 
1 o polarisation lineaire de faisceau arrivant par la fibre 1 4 ; 

- a travers la lame quart d'onde 24 qui convertit la polarisation 
lineaire du faisceau en polarisation circulate ; 

- a travers I'objectif afocal 20 qui le transmet vers I'atmosphere 
en le focalisant dans un volume de mesure a grande distance de 

15 I'optique d'emission. 

Une puissance de 20 watts environ peut passer a travers ces 
elements sans difficulte. 

La lumiere coherente retrodiffusee par les particules situees dans le 
volume de mesure possede une polarisation circulaire inverse de celle du 

20 faisceau emis ; elle revient par I'objectif 20, par la lame quart d'onde 24 ou sa 
polarisation circulaire est convertie en polarisation lineaire inverse de celle de 
depart ; du fait de cette polarisation, inverse, la lumiere de retour est 
entierement reflechie par la lame de separation 26 vers une extremite de 
fibre optique 32 constituant une premiere entree d'un coupleur a fibre optique 

25 30. L'extremite de la fibre 32 est portee par une tete de maintien 34 pourvue 
de moyens de reglage de sa position sur la platine. Une lentille convergente 
36 peut etre prevue entre la lame 26 et la tete de maintien 34 pour focaliser 
le faisceau de retour sur l'extremite de la fibre 32 ainsi maintenue. 

Les elements 20, 24 et 26 sont communs aux chemins d'emission et 

30 de reception, de I'optique d'emission et de reception ; les elements 16 et 22 
sont specifiques du chemin d'emission; et les elements 34 et 36 sont 
specifiques du chemin de reception. Tous sont portes par la platine 10. 

Le coupleur a fibres optiques 30 est egalement porte par la platine 10. 
Ce coupleur sert de melangeur optique destine a melanger une fraction du 

35 faisceau laser de depart avec la lumiere coherente de retour amenee par la 
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fibre optique 32. A cet effet, le coupleur comporte une deuxieme fibre optique 
d'entree 38, reliee a un connecteur de fibres optiques 40 situe sur la platine 
10. Le connecteur 40 est relie a une fibre optique 42, de preference 
monomode et a maintien de polarisation, qui amene de la source laser 12 
5 deportee une petite fraction de la lumiere coherente du laser. Un tel coupleur 
a fibre optique, travaillant done en optique guidee, peut etre utilise ici car la 
puissance lumineuse circulant dans la voie de reception est beaucbup plus 
faible que celle qui circule dans la voie principale d'emission. 

En pratique, la source laser 12 peut etre constitute d'un petit laser de 

10 faible puissance suivi d'un ou plusieurs etages amplificateurs a fibres 
optiques dopees (le plus souvent a Terbium) ; le petit laser de faible 
puissance est une diode laser du type diode DFB (« distributed feedback 
diode », e'est-a-dire une diode laser a reseau de Bragg), ou un laser a 
barreau de type laser microchip, e'est-a-dire un tres petit laser a barreau 

15 solide. Dans ce type de construction, la sortie des amplificateurs a fibre 
optique dopee est transmise sur la fibre principale 14, et une faible fraction 
d'energie laser est prelevee a la sortie du laser de faible puissance, avant 
amplification ou dans un etage intermediaire, pour etre envoyee sur la fibre 
42. 

20 Le coupleur a fibres optiques, qui est constitue par les deux fibres 

optiques 32 et 38 fusionnees sur une longueur de quelques centimetres, 
noyees dans une resine, realise le melange de deux ondes 
electromagnetiques coherentes, dont Tune (sur la fibre 38) est a la frequence 
laser de la source et I'autre (sur la fibre 32) est a une frequence decalee par 

25 effet Doppler en fonction de la Vitesse des particules qui ont renvoye la 
lumiere vers la source. L'onde qui est a la frequence laser de la source peut 
eventuellement etre decalee par un translateur de frequence tel qu'un 
modulateur acousto-optique ; cela permet alors de connaltre egalement le 
signe de la vitesse. 

30 Un battement se produit dans le coupleur optique et I'energie 

propagee dans la ou les fibres optiques de sortie du coupleur 30 presente 
des maxima et des minima a la frequence de ce battement. 

Cette energie est amenee vers un detecteur sensible a la lumiere qui 
produira des signaux electriques contenant la frequence de battement. 
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Dans I'exemple de la figure, on a prevu deux detecteurs differents 
connectes a deux sorties symetriques du coupleur 30. Les sorties du 
coupleur, constitutes par les prolongements 44 et 46 des fibres d'entree 32 
et 38, sont connectees a deux connecteurs a fibres optiques 48 et 50 
5 respectivement. Le connecteur 48 couple la fibre 44 a une fibre optique 54, 
et le connecteur 50 couple la fibre optique 46 a une autre fibre optique 56. 
Les fibres optiques 54 et 56 transmettent le faisceau laser de reception, avec 
ses battements d'energie, a des detecteurs respectifs 64 et 66. Les fibres 54 
et 56 n'ont pas besoin d'etre monomodes et a maintien de polarisation. Ce 

1 o sont de simples fibres multimodes. 

Les detecteurs 64 et 66 fournissent des signaux electriques a une 
frequence correspondant aux battements du faisceau laser d'emission et du 
faisceau laser de reception. Un seul detecteur pourrait suffire a I'exploitation 
de I'information optique, mais avec deux detecteurs on peut effectuer une 

1 5 detection equilibree permettant d'eliminer certains bruits. 

Les signaux issus des detecteurs sont appliques a des circuits de 
traitement de signal analogique (70) et numeriques rapides (72), les circuits 
de traitement numerique rapide fournissant des informations numeriques 
utiles pour la determination de vitesse. 

20 La determination de vitesse est ensuite faite dans un calculateur 74 a 

partir de ces informations numeriques. 

Les particules illuminees par le faisceau laser ont des vitesses 
aleatoires dans la direction d'illumination, mais, statistiquement, elles 
presentent une vitesse moyenne correspondant a la vitesse relative entre 

25 I'anemometre et I'air. Le calculateur traite les signaux recus pour extraire des 
donnees significatives des spectres de frequences des signaux detectes par 
les detecteurs. 

Les detecteurs et les circuits de traitement de signal analogique et 
numerique rapide 70 et 72 sont portes par une ou plusieurs cartes de circuit 
30 imprime 75, deportees par rapport a la platine 10 et reliees a la platine par 
les fibres 54 et 56. 

Dans le cas general, on cherche a determiner la vitesse selon trois 
axes differents, de preference orthogonaux, pour obtenir un vecteur vitesse 
complet. Dans ce cas, le systeme de mesure complet comporte trois platines 
35 10 (de preference rigoureusement identiques), trois cartes de circuit imprime 
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75, de preference identiques, portant les detecteurs et circuits electroniques 
correspondant a chaque platine, trois sources laser 12 identiques, et un seul 
calculateur 74 traitant les signaux des trois cartes. Cette modularity facilite 
Tutilisatibn dans des applications differentes. 
5 Dans une application de mesure de vitesse d'aeronef, seules les 

platines 10 sont placees a proximite de la peau de I'avion, tous les autres 
elements pouvant etre places a des endroits ou il y a plus de place. 

Les platines peuvent etre alors placees a trois endroits differents de 
I'avion, ou encore en un meme endroit face auquel trois axes de visibility 
10 lointaine sont disponibles. Dans ce cas, les trois platines peuvent etre 
montees sur un support commun pourvu de moyens de reglage de precision 
permettant d'orienter les optiques d'emission precisement dans les directions 
souhaitees. 

Sur la realisation decrite a la figure 1, on utilise comme melangeur 
15 optique un coupleur a fibre optique qui recoit par la fibre optique 42 une 
fraction du faisceau de la source laser 12. 

La figure 2 represente une variante de realisation dans laquelle le 
melangeur optique n'est pas constitue par un coupleur a fibres optiques mais 
par un cube melangeur 80. Dans ce cas, la lame separatrice 26 renvoie le 
20 faisceau de retour vers une premiere face d'entree du cube. Le faisceau de 
reference issu de la fibre optique 42 (en provenance de la source laser 
deportee 12) est amene, par une lentille 82 (analogue a la lentille 
convergente 22 de la figure 1) sur une autre face d'entree du cube. Le cube 
comporte une surface diagonale semi-reflechissante (pouvoir de reflexion 
25 egal au pouvoir de transmission dans le cas ou on utilise deux detecteurs et 
oCi on sort done symetriquement sur deux faces de sortie du cube). Une tete 
de maintien 83, de preference reglable en position, permet de maintenir 
I'extremite de la fibre 42 au foyer de la lentille 82, de la meme maniere que la 
. tete 16 maintient la fibre 14 au foyer de la lentille 22. Les elements 16, 20, 
30 22, 24, 26 sont les memes qu'a la figure 1 et jouent le meme role . 

Le faisceau sortant par une face de sortie du cube est un melange du 
faisceau de retour en provenance de I'optique de reception, et du faisceau de 
reference issu de la fibre 42. 

Une optique de focalisation (lentille convergente 84 pour I'une des 
35 faces de sortie, 86 pour I'autre) focalise le faisceau melange sur I'extremite 
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d'une fibre optique 54 (ou 56) allant vers le detecteur ' 64 (ou 66). Les 
extremites des fibres 54 et 56 sont maintenues dans des tetes de maintien 
88 et 100 ; ces tetes sont reglables en position pour que I'extremite de la 
fibre soit au foyer des lentilles convergentes 84 et 86. Les fibres 54 et 56 
5 sont des fibres multimodes. 

Dans cette realisation, on n'a pas besoin des connecteurs a fibres 
optiques 40, 48 et 50 qu'on avait a la figure 1. Ces connecteurs sont 
remplaces par de simples tetes de maintien et positionnement des extremites 
de fibres. Mais on a besoin du cube melangeur 80 et des optiques de 
10 focalisation 84 et 86. 

Un translateur de frequence tel qu'un modulateur acousto-optique 
peut etre ajoute sur la voie 42, de preference dans ou a proximite de la 
source laser 12, dans les applications ou le signe de la vitesse doit etre 
connu (helicoptere). 

15 
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REVENDICATIONS 

1. Anemometre a laser comportant au moins une source laser 
(12), un systeme optique d'emission et de reception (20, 24, 26, 36) 
permettant d'une part d'emettre un faisceau laser issu de la source vers des 
5 particules en suspension dans un milieu en mouvement par rapport a 
I'anemometre et d'autre part de recevoir et transmettre un rayonnement 
retrodiffuse par les particules, un melangeur optique (30) pour melanger un 
faisceau laser de reference, representant le faisceau emis par le systeme 
optique, avec le rayonnement recu et transmis par le systeme optique, au 

10 moins un detecteur photosensible (64, 66) pour detecter I'energie du 
rayonnement en sortie du melangeur, et un systeme de traitement 
electronique (70, 72, 74) pour calculer la vitesse relative du milieu en 
mouvement par rapport a ranemometre en fonction des composantes de 
frequence presentes dans les signaux de sortie du detecteur, cet 

15 anemometre etant caracterise en ce que le systeme optique d'emission et de 
reception ainsi que le melangeur sont portes par un meme support (10), la 
source laser (12) est deportee par rapport a ce support et reliee au systeme 
optique par au moins une fibre optique (14), et le detecteur (64, 66) est 
deporte par rapport au support et relie a la sortie du melangeur par une fibre 

20 optique (54, 56), la voie principale d'emission (22, 26, 24, 20) du systeme 
d'emission et de reception porte par le support etant realisee a I'aide d'une 
optique non guidee. 

25. 2. Anemometre selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il 

comporte, pour la mesure de vitesse selon plusieurs axes, plusieurs supports 
portant chacun un systeme optique d'emission et reception et un melangeur 
optique, I'anemometre comportant plusieurs sources laser deportees et 
reliees chacune a un systeme optique respectif par au moins une fibre 

30 optique, et plusieurs detecteurs relies chacun a un melangeur respectif par 
au moins une fibre optique. 

3. Anemometre selon la revendication 2, caracterise en ce que les 
supports, sont portes par une meme structure comportant des moyens de 
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reglage d'orientation permettant d'ajuster a une valeur desiree les 

orientations des differents systemes optiques d'emission-reception par 
rapport a la structure. 

5 4. Anemometre selon Tune des revendications 2 et 3, caracterise 

en ce que les differentes sources laser sont identiques, et en ce que les 
differents supports avec leur systeme optique d'emission et reception et leur 
melangeur optique sont identiques. 

10 5. Anemometre selon Tune des revendications 2 a 4, caracterise 

en ce que les detecteurs sont relies chacun a un circuit electronique de 
traitement de signal respectif (70, 72), et en ce que les differents circuits de 
traitement de signal sont relies a un calculateur commun (74) pourvu de 
moyens de calcul permettant la determination des differentes composantes 

1 5 d'un vecteur Vitesse a partir de donnees numeriques fournies par les circuits 
de traitement de signal. 

6. Anemometre selon Tune des revendications precedentes, 
caracterise en ce que la source laser est connectee par une premiere fibre 
20 optique (14) monomode a maintien de polarisation a I'optique d'emission, 
cette premiere fibre optique transportant I'essentiel de I'energie de la source 
laser, et par une deuxieme fibre optique (42), de preference egalement 
monomode et a maintien de polarisation, a une entree du melangeur optique. 

25 7. Anemometre selon Tune des revendications precedentes, 

caracterise en ce que le melangeur optique comporte deux voies de sortie et 
est relie par deux fibres optiques a deux detecteurs separes (64, 66). 

8. Anemometre selon Tune des revendications precedentes, 
30 caracterise en ce que le melangeur est constitue par un coupleur a fibres 

optiques. 

9. Anemometre selon la revendication 8, caracterise en ce que 
I'optique d'emission et reception comporte des moyens pour dinger le 

35 rayonnement recu vers une entree du coupleur, et en ce qu'un connecteur a 
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fibres optiques (40) est prevu sur le support de I'optique d'emission et de 
reception, pour relier une fibre optique (42) provenant de la source laser 
deportee a une deuxieme entree du coupleur. 

10. Anemometre selon Tune des revendications 8 et 9, caracterise 
en ce qu'un connecteur a fibres optiques (48, 50) est prevu sur le support de 
I'optique d'emission et reception, pour relier une sortie du coupleur a fibres 
optiques a une fibre optique (54, 56) reliee au detecteur deporte (64, 66). 

11. Anemometre selon I'une des revendications precedentes, 
caracterise en ce que la source laser est une source emettant a une 
longueur d'onde de 1 ,5 micrometre environ. 
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